Morphometric techniques for analyzing tectonic, volcanic and landslide activity in the central region of Costa Rica by Galve, Jorge Pedro et al.




APLICACIÓN DE TÉCNICAS MORFOMÉTRICAS PARA ANALIZAR LA 
ACTIVIDAD TECTÓNICA, VOLCÁNICA Y DE DESLIZAMIENTOS EN LA 




, J. Vicente Pérez-Peña 
(1)
, G.E. Alvarado 
(2)
, J.M. Azañon 
(1)





, G. Booth-Rea 
(1)




(1)   Departamento de Geodinámica, Universidad de Granada, Campus Universitario de Fuentenueva s/n, 18071-Granada, 
España. jpgalve@ugr.es 
(2)    Área de Amenazas y Auscultación Sísmica y Volcánica, ICE, 10032-1000, Costa Rica  
(3) Escuela Centroamericana de Geología, Universidad de Costa Rica, San Pedro de Montes de Oca, 214-2060, Costa Rica 
(4)    Instituto de Ciencias de la Tierra Jaume Almera, ICTJA-CSIC, Lluis Sole i Sabaris s/n, 08028 Barcelona, España. 
 
Abstract (Morphometric techniques for analyzing tectonic, volcanic and landslide activity in the central region of Costa 
Rica): Morphometry is a discipline extensively applied in the landscape analysis of regions affected by active tectonics. Recently, 
the specific techniques of morphometry have been used for studying the surficial expression of other phenomena such as 
volcanism and mass movements. We are applying diverse landscape analysis techniques for analyzing the relief morphology in 
the central region of Costa Rica, a confluence of active tectonics, volcanism and landsliding. The objectives of our project are to 
better understand the reliability of the morphometry analysis techniques in the mentioned geographical setting, and to provide new 
information for improving the geological knowledge of the study area. Our preliminary results indicate that landscape analysis 
techniques have proven be useful in the study area for identifying active tectonic structures and large landslides; and for assisting 
in geological mapping and for volcanism analysis. 
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El análisis cuantitativo del relieve tradicionalmente ha 
sido utilizado para identificar anomalías topográficas 
relacionadas con procesos tectónicos (Burbank y 
Anderson, 2013; Azañón et al., 2015). Sin embargo,   
en los últimos tiempos se ha comprobado su gran 
utilidad en el análisis de otros fenómenos geológicos 
como pueden ser el vulcanismo (Castillo et al., in 
press) o los deslizamientos (Troiani et al., 2014). Por 
otro lado, este tipo de análisis ha supuesto una 
herramienta valiosa en el estudio de amplios 
sectores del territorio, para los cuales, los métodos 
convencionales (p.ej. la fotointerpretación o las 
campañas de campo) supondrían un coste 
importante en términos de tiempo y dinero (Galve et 
al., 2013). El caso que nos ocupa, la Cordillera 
Volcánica Central de Costa Rica, ofrece un contexto 
tan interesante como complicado a la hora de 
interpretar los resultados de este tipo de análisis. Allí 
convergen varios elementos que motivan la 
aplicación del análisis cuantitativo del relieve. Por un 
lado, este análisis es una herramienta muy útil para 
ayudar en la cartografía geológica y geomorfológica 
en zonas de difícil acceso, ya que señala lugares 
donde pueden existir cambios litológicos 
importantes, estructuras tectónicas activas, 
deslizamientos u otros elementos que puedan tener 
expresión en el relieve. Por otro lado, en la zona de 
estudio confluyen tectónica y vulcanismo activo, con 
tasas de actividad muy altas y, por tanto, las 
anomalías detectadas en el relieve deben ser 
estudiadas en detalle para discretizar, si se puede, la 
participación de cada uno de estos dos fenómenos. 
 
 
SITUACIÓN GEOGRÁFICA Y GEOLÓGICA 
La zona de estudio se localiza en el centro 
geográfico de Costa Rica y engloba parte de la 
denominada Cordillera Volcánica Central donde se 
sitúan los volcanes activos de mayor tamaño del 
país: Platanar, Poás, Barva, Irazú y Turrialba (Fig. 1). 
Este macizo volcánico se ha desarrollado dentro del 
arco interno de la zona de subducción entre las 
placas de Cocos y del Caribe (Fig. 1). Esta zona está 
dentro de una región también denominada Cinturón 
Deformado del Centro de Costa Rica (CDCCR: 
Marshall et al., 2000) formado por un sistema de 
fallas de desgarre sinistrorsas de dirección E-W y 
NE-SW y dextrorsas de dirección NO-SE (Montero et 
al., 2013). La Cordillera Volcánica Central presenta 
además cabalgamientos activos en su límite norte 
(Montero et al., 2010), que parecen conectar con 
estructuras similares, que a su vez, formarían parte 




Se han llevado a cabo varios análisis sobre un 
Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de la zona de 
estudio con una resolución de 20 m. Los análisis 
 
 
Fig. 1: Situación del área de estudio. CDNP: Cinturón 
Deformado del Norte de Panamá, CDCCR: Cinturón 
Deformado del Centro de Costa Rica. 




morfométricos aplicados se describen a 
continuación:  
- Índice SLk. Este índice se calcula multiplicando 
la distancia desde el punto medio de un tramo 
de río hasta su cabecera por la pendiente de 
ese mismo tramo. Los valores anómalos de este 
índice indican principalmente rupturas de 
pendiente (p.ej. knickpoints) o convexidades a lo 
largo de la red de drenaje. Estas pueden estar 
causadas por cambios litológicos, fallas activas 
o deslizamientos entre otros fenómenos. El 
índice SLk se ha calculado a través de la 
metodología desarrollada por Pérez-Peña et al. 
(2009a).  
- Análisis área-pendiente. Este análisis compara 
el área drenada por un río con su pendiente en 
un tramo determinado. Es un indicador de la 
actividad tectónica a través del cual se puede 
estimar el levantamiento o subsidencia de un 
área. El índice Ksn expresa la pendiente 
normalizada del río en un espacio de 
coordenadas logarítmico área-pendiente. 
Actualmente, es el índice que se considera más 
robusto a la hora de identificar procesos 
tectónicos activos (Whipple and Tucker, 1999; 
Wobus et al., 2006; Kirby and Whipple, 2012). 
Para su cálculo se han  utilizando las 
herramientas disponibles en la web 
geomorphtools.org. 
- Desnivel local. Se trata de la diferencia entre la 
elevación mayor y menor dentro de un área 
determinada. Se ha calculado mediante la 
metodología propuesta por Molin et al. (2004). 
Normalmente suele indicar tasas de incisión 
altas que suelen estar relacionadas con el 
levantamiento del terreno. 
- Mínimo volumen de erosión. Estimación del 
volumen mínimo de material erosionado para 
generar un barranco o valle fluvial en el interior 
de un relieve. Se ha calculado aplicando la 
metodología descrita en Menéndez et al. (2008). 
Este índice, además de poder indicar las zonas 
que pueden estar sufriendo levantamiento, sirve 
como estimador del volumen exportado desde el 
relieve a la cuenca sedimentaria de destino de 
los materiales erosionados. 
- Curva hipsométrica. La curva hipsométrica 
indica la distribución de áreas y alturas relativas 
para una cuenca de drenaje (Pike and Wilson, 
1971). Su forma y el área por debajo de esta 
son indicadores del estado evolutivo de un 
relieve, desde aquel más joven al más maduro 
(Willgoose and Hancock, 1998). En este trabajo 
se han extraído las curvas hipsométricas  
mediante la herramienta Calhypso (Pérez-Peña 
et al., 2009b).  
- Análisis de perfiles normalizados. Los perfiles 
normalizados de los ríos pueden ofrecer una 
información similar a la curva hipsométrica pero 
su estudio en detalle puede ofrecer evidencias 
de procesos endógenos o exógenos que 
perturben el perfil de equilibrio de un río 
(Demoulin, 1998; Ruszkiczay-Rüdiguer et al., 
2009). 
 
Se prevé comparar los resultados de las diferentes 
técnicas con los datos geológicos existentes de la 
zona de estudio para intentar interpretar los valores 
obtenidos y ver si ayudan a identificar y/o explicar 





La aplicación de diferentes análisis cuantitativos del 
relieve ha permitido detectar la huella dejada en el 
relieve por diferentes procesos geológicos activos. A 
continuación se describen brevemente algunos 
ejemplos, donde los resultados obtenidos pueden 
aportar nueva información para mejorar la cartografía 
geológica de la zona de estudio y, promover nuevos 
estudios en ella.   
 
En el límite norte de la Cordillera Volcánica Central 
de Costa Rica existe un cabalgamiento activo 




Fig. 2: Modelo de sombreado del relieve de la zona de la Falla de San Miguel situada al norte del volcán Poás donde se han 
representado los valores del índice Ksn a lo largo de la red de drenaje. Observar como los valores más altos del índice se  
concentran en los ríos Toro y Sarapiquí. Muchos tramos con valores mayores de 100 se sitúan en relación con la falla de San 
Miguel que presenta una clara expresión superficial al oeste del río Sarapiquí. Al este de este río, la falla de San Miguel ha sido 
dibujada en varias cartografías pero hasta ahora no existían evidencias claras que indicaran por donde se podría dibujar 
exactamente su traza. Los valores altos del Ksn a lo largo del río Volcan podrían ser las primeras evidencias que indicarían que la 
falla discurre en paralelo a ese río. 




que presenta una traza discontinua. El análisis área-
pendiente podría ayudar en la cartografía de la traza 
de la falla allí donde no presenta una clara expresión 
superficial. El río Volcán, que parece coincidir con la 
continuación de esta falla, presenta valores 
anómalos en los índices SLk y Ksn (Fig. 2), lo cual no 
se observa en los demás cauces que atraviesan los 
terrenos circundantes. Esto hace sospechar que la 
falla transcurre a lo largo de este curso fluvial y su 
expresión superficial se ha enmascarado por los 
procesos volcánicos que han modificado el relieve de 
esa zona, y quizá por una menor tasa de actividad 
tectónica.  
 
Se han identificado diversas anomalías en el índice 
SLk a lo largo del río Toro en el flanco NO del volcán 
Poás. Estas anomalías están relacionadas con 
puntos de inflexión (knickpoints) causados por tres 
procesos diferentes: (1) la posible actividad de una 
falla (Anomalía 1, Fig. 3); (2) una colada de lava 
reciente procedente del Poás que obturó el valle del 
río Toro (Anomalía 2, Fig. 3); y (3) una avalancha de 
derrubios procedente del volcán Congo que 
posiblemente también obstruyo el valle (Anomalía 3, 
Fig. 3). 
 
El desnivel local, las curvas hipsométricas y el 
mínimo volumen de erosión calculados para las 
cuencas que drenan la Cordillera Volcánica Central 
podrían estar íntimamente relacionados con la 
actividad a largo plazo de los diferentes volcanes 
que forman parte de este macizo. Por ejemplo, como 
se puede observar en la Figura 3, las cuencas 
hidrográficas que drenan al Caribe y que cubren las 
laderas del Poás presentan valores de la integral 
hipsométrica mayores que aquellas que su cabecera 
se sitúa en los flancos norte del Barva, Irazú y 
Turrialba (Fig. 4). Esto podría indicar que el Poás ha 
tenido una actividad reciente mucho mayor que sus 
vecinos situados al este que no ha dejado tiempo a 
la red de drenaje a buscar su perfil de equilibrio. Esto 
es claro cuando se estudian en detalle cada uno de 
los perfiles de los ríos de la zona. Por ejemplo, la 
cuenca del río Sarapiquí (Fig.5) muestra valores 
altos de la integral hipsométrica y su perfil presenta 
características de un relieve joven que además 
parece modificado tanto por los procesos volcánicos, 
que producen convexidades en su curso alto, como 
tectónicos, que generan varios puntos de inflexión 
(knickpoints) en su curso bajo (ver Figura 5). 
 
DISCUSIÓN Y CONSIDERACIONES FINALES 
Las ventajas que pueden ofrecer las técnicas de 
análisis del relieve en zonas volcánicas activas, y 
sobre todo, en aquellas áreas donde el estudio del 
vulcanismo es complicado a causa del clima o la 
escasez de afloramientos, no han sido bien 
conocidas hasta el momento.. Los resultados aquí 
presentados son solamente una mínima parte de los 
puntos que se están investigando en la Cordillera 
Volcánica Central mediante los citados métodos. El 
análisis cuantitativo del relieve produce una gran 
cantidad de información que es costoso deprocesar 
e interpretar. Gracias a la generalización del uso de 
los Sistemas de Información Geográfica (SIG) y, a la 
disponibilidad de Modelos Digitales del Terreno, de 
mayor resolución espacial, es más fácil en la 
actualidad detectar anomalías en el paisaje que 
conocer su causa. Esta primera experiencia ha 
supuesto una aproximación inicial a la zona de 
estudio. En su caso, los métodos de estudio 
indirectos han demostrado ser muy útiles dada la 
dificultad del trabajo sobre el terreno a causa del 
clima y la densa vegetación de la zona Central de 
 
 
Fig. 3: Anomalías en el índice SLk a lo largo del curso 
alto del río Toro y sus posibles explicaciones. Av: 
Avalancha de derrubios. Co: Colada volcánica reciente. 
F?: Posible falla activa (Falla Carbonera?) 
 
 
Fig. 4: Valor de la Integral Hipsométrica de cada cuenca 
hidrográfica que drena la Cordillera Volcánica Central. 
Observar como los valores mayores coinciden con las 
cuencas que drenan el Poás y son más bajos en las 
laderas de los volcanes Barva, Irazú y Turrialba. 
 
 
Fig. 5: Localización del curso alto del Río Sarapiquí sobre 
un modelo de sombreado del relieve (izquierda) y perfil 
normalizado de ese tramo (derecha). Se observa la gran 
convexidad posiblemente relacionada con el crecimiento 
del edificio volcánico del Poás y los knickpoints 
relacionados con la actividad tectónica. El más bajo de 
estos últimos está claramente relacionado con la 
actividad reciente de la Falla de San Miguel (ver Fig. 2) 




Costa Rica, que siempre dificulta el acceso a las 
zonas de interés. Se espera además que los 
resultados puedan optimizar el trabajo de campo, ya 
que éste puede focalizarse en el estudio de los 
puntos claves que ayuden a entender la geología de 
la zona. Como se ha presentado en el caso de la 
falla de San Miguel (Fig. 2) y las anomalías del río 
Toro (Fig. 3), los métodos utilizados permiten 
analizar una zona muy amplia en poco tiempo y a 
través de sus resultados se puede completar la 
cartografía geológica y geomorfológica de la zona de 
estudio. El aspecto analítico de los métodos también 
ofrece la posibilidad de plantear hipótesis sobre la 
evolución geológica y del relieve (Fig. 4), con los que 
apoyarse para reforzar otros datos como pueden ser 
dataciones, estimaciones de tasas de erosión, etc. 
como ya se está llevando a cabo en zonas 
tectónicamente activas (ver por ejemplo los trabajos 
de Pérez-Peña et al., 2010; Matoš et al., 2014; Bellin 
et al., 2014 y Azañon et al., 2015).  
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